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RESUMEN 
Un módulo de medición de conductividad térmica según el método transitorio del hilo 
caliente ha sido diseñado, implementado y calibrado en el laboratorio de investigación de ciencia 
de los materiales de la Universidad Católica de Santa María. El módulo presenta una interfaz de 
usuario programada en el software LabView, medio por el cual se facilita la adquisición y 
procesamiento de datos. Se empleó un hilo caliente de platino de diámetro 101.6μm que porta una 
capa aislante otorgándole la capacidad de medir propiedades térmicas en fluidos eléctricamente 
conductivos. Distintas correcciones del modelo ideal previamente estudiadas en la literatura son 
analizadas durante la implementación del módulo. Se realizaron mediciones empleando 
etilenglicol (EG) y agua destilada (DW) como fluidos muestra, aplicando distintos parámetros de 
medición como la longitud del hilo caliente, las dimensiones de la celda de medición, el tiempo de 
medición y tiempo de reposo entre otros. Los resultados obtenidos por el módulo demuestran una 
gran conformidad con datos reportados en la literatura, logrando incertidumbres estimadas de hasta 
0.15% y 0.25% para las muestras de etilenglicol y agua destilada respectivamente. El módulo 
fabricado reportó valores eficientes y recomienda su uso para futuras mediciones en nanofluídos 
producidos en el laboratorio. 
Palabras clave: 




An apparatus for the measuring of thermal conductivity using the transient hot wire method 
has been designed, implemented and calibrated at the investigation laboratory of materials science 
at the Universidad Católica de Santa María. The apparatus presents a user interface designed in 
LabView software, through which data acquisition and processing is facilitated. A 101.6μm 
platinum hot wire that carries an insulating coating grants the capacity of measuring thermal 
properties in electrically conductive liquid fluids. Different corrections of the ideal model 
previously discussed in the literature were analyzed during the module implementation. 
Measurements were performed using ethylene glycol (EG) and distilled water (DW) as sample 
fluids, applying different measurement parameters such as hot wire length, measurement cell 
dimensions, measurement time, resting time and others. The obtained results by the apparatus 
show great accordance with reported data in the literature, accomplishing estimated uncertainties 
of 0.15% and 0.25% for the samples of ethylene glycol and distilled water respectively. The 
fabricated apparatus reported efficient values and recommends it’s use for future measurements in 
nanofluids produced in the laboratory. 
Key words:  
Measurement apparatus, Thermal conductivity, Transient hot wire method, LabView interface.  
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Introducción 
Como un medio de transferencia de calor con potenciales mejoras en su conductividad 
térmica, los fluidos tienen un gran campo de aplicaciones en la industria térmica. La conductividad 
térmica en los fluidos es una propiedad de gran interés, que permite su caracterización en sus 
distintas aplicaciones. Precisando las características térmicas de cada fluido, se puede lograr 
mejorar la eficiencia en sistemas cuyos principios de funcionamiento se basan en la transferencia 
de calor. 
Para reconocer estas características se han propuesto una variedad de métodos capaces de 
medir las propiedades termodinámicas de fluidos líquidos. Los métodos para la medición de la 
conductividad térmica han sido divididos en técnicas de estado estable y técnicas transitorias. 
A través de los años, los métodos más empleados que aplican la técnica transitoria, han 
sido el analizador de constantes térmicas (Jiang, Ding, & Peng, 2008), el método de omega-3 
(Karthik, Harish Nagarajan, Raja, & Damodharan, 2012) y método de fuente de plano transitorio 
(Zhu, y otros, 2009). Estos métodos fueron ganando importancia midiendo las propiedades basadas 
en soluciones de estado inestable, pero el diseño y construcción de estos dispositivos son 
complejos y reservados. Adicionalmente, otro método es el del hilo caliente que utiliza un hilo 
delgado como fuente de calor y sensor de temperatura en una muestra de fluido, el cual es uno de 
los métodos más empleados extensamente. (Paul, Chopkar, Manna, & Das, 2010) 
Este proyecto presenta el diseño, implementación y calibración de un módulo capaz de 
medir la conductividad térmica de fluidos líquidos de forma rápida y precisa aplicando el método 
transitorio del hilo caliente.  
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CAPÍTULO 1  
ANTECEDENTES 
1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
En el área térmica se presenta el desafío de mejorar la eficiencia en los sistemas de 
transferencia de calor, como por ejemplo la refrigeración industrial, que harían posibles grandes 
ahorros de energía y la considerable reducción de emisiones de dióxido de carbono, óxidos de 
nitrógeno y dióxido sulfúrico.  
Ocurre lo mismo en el campo automotriz, donde se requiere la remoción de calor en 
motores de combustión interna para implementar los diseños aerodinámicos de los vehículos. 
Asimismo, en el campo de la electrónica, donde la miniaturización de los dispositivos de 
refrigeración es beneficioso para optar por microchips más pequeños. Otro campo de aplicación 
es la biomedicina, donde se busca desarrollar sistemas de entrega de medicamentos con el fin 
de supervisar y controlar la actividad celular. (Wong & De Leon, 2009) 
Para esto, es importante estudiar las propiedades de transferencia de calor de los fluidos 
compensando los bajos niveles de conductividad térmica que estos presentan y cumpliendo con 
los requerimientos del proceso, donde la aplicación de nanofluídos como un nuevo medio de 
transferencia de calor ha ganado atención por parte de investigadores desde la introducción de 
su concepto. (Choi & Eastman, 1995) 
Con el avance de la nanotecnología se ha logrado producir partículas cuyo tamaño se 
encuentra en la escala de los nanometros, llegando a alcanzar tamaños entre 1 y 100 nm. Estas 
partículas al ser dispersadas en un fluido base producen nanofluídos que reportan altos valores 
de conductividad térmica ante otros fluidos convencionales demostrando mejorar 
2 
significativamente los sistemas de transferencia de calor y masa al mantener un estado estable 
y homogéneo por largos periodos de tiempo. (Yazid, Sidik, & Yahya, 2017) 
Se han realizado distintos estudios en los que se aplican pequeñas cantidades de 
nanopartículas de distintos materiales con altas conductividades térmicas, como cobre Cu, 
carburo de silicio SiC, óxido de aluminio Al2O3 y óxido de cobre CuO, en fluidos de sistemas 
de transferencia de calor para mejorar su conductividad térmica global. (Sabiha, Mostafizur, 
Saidur, & Mekhilef, 2015) 
Los nanotubos de carbono son un nanomaterial cuyas propiedades térmicas, mecánicas 
y ópticas presentan gran potencial para su aplicación en nanofluídos con valores de 
conductividad térmica de hasta 3000 W/mK comparado a la plata (429 W/mK) y cobre (401 
W/mK). Debido a su alto peso molecular son considerados insolubles en todos los solventes 
conocidos, por lo que tratamientos de dispersión son aplicados para obtener su conductividad 
térmica eficiente. (Rashmi, Ismail, & Mohammad, 2012) 
 
Tabla 1. Conductividad térmica de distintos líquidos y sólidos 
 
Fuente: (Marquis & Chibante, 2005). 
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En las instalaciones del laboratorio de investigación de ciencia de los materiales de la 
Universidad Católica de Santa María se tienen registros de la elaboración de nanofluídos a partir 
de nanotubos de carbono y agua desionizada, ver Figura 1.1. Estos nanofluídos fueron 
analizados en su dispersión y estabilidad de nanopartículas en el fluido base, además de ser 
tratados químicamente para reducir aglomerados. (Marron Matta, 2018) 
 
 
Figura 1.1. Nanotubos de carbono con tratamiento químico en agua ultra pura 
Fuente: (Marron Matta, 2018). 
 
 
Estudios continuos buscan analizar los nanofluídos producidos para medir su 
conductividad térmica en dichos líquidos y registrar mejoras en la capacidad de transferencia de 
calor ante otros fluidos no tratados como el agua comúnmente usada en los sistemas de 
transferencia de calor, por tanto, la medición de la conductividad térmica juega un rol importante 
en la caracterización de fluidos para escoger su aplicación adecuada. Sin embargo, el 
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equipamiento actual del laboratorio no cuenta con el medio necesario para medir dicha 
propiedad, por lo que no se puede registrar resultados sobre la eficiencia de los nanofluídos 
producidos. 
Existen diversos enfoques para medir la conductividad térmica en nanofluídos, entre los 
cuales se mencionan la técnica del plato paralelo (STPPH), método de cilindros coaxiales 
(SSCCM), técnica de oscilación de temperatura (TOT) y método transitorio del hilo caliente 
(THW), siendo este último uno de los más empleados debido a sus cortos tiempos de medición 
y su simple operación. (Wenwen, Guoneng, Youqu, & Cong, 2018) 
 
 
Figura 1.2. Comparación de técnicas de medición de conductividad térmica para nanofluídos 
Fuente: (Paul, Chopkar, Manna, & Das, 2010). 
 
 
El principio general del método transitorio del hilo caliente consiste en la generación de 
calor a través de una delgada fuente de calor que a su vez actúa como sensor de temperatura. 
Una limitación de este método es la realización de mediciones en líquidos eléctricamente 
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conductivos como es el caso de los nanofluídos. Para esto, se han empleado hilos delgados 
cubiertos con una capa aislante que harían posible realizar mediciones en líquidos 
eléctricamente conductivos. El uso de esta capa aislante tiene un impacto mínimo en las 




Un módulo implementado será capaz de medir la conductividad térmica de la muestra 
de fluido líquido. Con la aplicación de un método transitorio se podrá evaluar y analizar las 
propiedades térmicas de cada fluido muestra, permitiendo caracterizarlo de una manera 
eficiente. Para certificar la validez de la medición de la conductividad térmica de la muestra, se 
comparará con los valores ya establecidos para el mismo fluido como por ejemplo agua destilada 




3.1 Objetivo general 
Implementar un módulo para la medición de conductividad térmica de fluidos líquidos 
para evaluar y analizar las propiedades térmicas de cada fluido muestra y generar su 
caracterización. 
3.2 Objetivos específicos 
• Obtención de mediciones a partir de la aplicación de técnicas dinámicas basadas en 
la medición del cambio de temperatura. 
6 
• Corroborar el funcionamiento óptimo del módulo comparando los resultados 
obtenidos con valores reportados en la literatura estudiada. 
• Minimizar el margen de error de medición a partir de la adecuada selección y 
calibración de componentes e instrumentación para mediciones exactas. 
• Elaborar un sistema de supervisión y adquisición de datos óptimo para la toma de 




En el proyecto presentado, se contempla las condiciones necesarias, por medio de la 
información obtenida en libros, publicaciones y artículos científicos, para la medición 
sistemática de la conductividad térmica a través del diseño e implementación de un módulo 
orientado para el trabajo con fluidos líquidos aplicando la técnica transitoria del hilo caliente. 
El módulo pretende su uso para la medición de conductividad térmica de nanofluídos de 
nanotubos de carbono producidos en el laboratorio. 
El proyecto incluye la ejecución e interpretación de resultados para la caracterización de 
fluidos líquidos a partir de su conductividad térmica, además del análisis propio del método de 
medición a aplicar, modelos matemáticos, parámetros y calibración de la instrumentación 






La conductividad térmica es una propiedad intrínseca de los materiales que condiciona 
la capacidad de conducir el calor a través de ellos. Esta es importante en la indispensable 
demanda de sistemas refrigerantes más eficientes. La aplicación de fluidos líquidos en su estado 
natural no es suficiente para cumplir con las expectativas de los procesos industriales deseados, 
debido a que su coeficiente de conductividad térmica es muy limitado. 
Gracias al avance tecnológico, hoy en día se puede contar con fluidos líquidos con 
mejores propiedades térmicas como es el caso de los nanofluídos, que ha generado un gran 
impacto en todos los sistemas cuyo principio de funcionamiento es la transferencia de calor. 
Este mejoramiento atribuido por mayores coeficientes de conductividad térmica permite 
aumentar la eficiencia de la transferencia de calor. Además, los sistemas de enfriamiento deben 
ser lo suficientemente compactos y fáciles de manipular dado un ambiente de operación normal. 
La mayoría de trabajos reportan la medición de la conductividad térmica por medio de 
la técnica del alambre o hilo caliente. Por tanto, como primer paso en esta investigación es 
diseñar e implementar un sistema basado en esta técnica, lo que constituye el objetivo de esta 
tesis. Una vez implementado, se realizarán mediciones en líquidos cuyos coeficientes de 
conductividad térmica son reconocidos en estudios ya realizados para validar el correcto 
funcionamiento del mismo. Más adelante se podrá obtener resultados que caractericen a los 
fluidos líquidos según su conductividad térmica como es el caso de los nanofluídos y registren 
mejoras en sus propiedades.  
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CAPÍTULO 2  
DISEÑO CONCEPTUAL 
En el diseño conceptual se evaluó las exigencias del módulo las cuáles son útiles para 
determinar las funciones que este mismo tendrá. Dado esto, se podrá analizar por medio de una 
matriz morfológica las diferentes soluciones disponibles para el diseño e implementación del 
módulo. Finalmente se describirán las soluciones planteadas de las cuales se elegirá el concepto 
solución óptimo a través de un análisis técnico-económico. 
 
 
1. ESTADO DEL ARTE 
Hoy en día existen instrumentos de diversos laboratorios diseñados para medir distintas 
propiedades térmicas como la conductividad térmica, la difusividad térmica, el calor específico 
y la resistividad térmica, entre otras. Estos instrumentos se basan en las diversas técnicas 
existentes para medir la conductividad térmica a través de sus modelos matemáticos integrados 




Figura 2.1. Instrumento KD2 Pro – Medidor de conductividad térmica 
Fuente: Decagon Devices Inc. 
 
 
Estos instrumentos proporcionan su propia interfaz e instrumentación diseñados para 
muestras de tipos específicos, donde el estado de la materia, rango de temperaturas de operación 
entre otras influyen en las medidas del instrumento. Algunos tienen la ventaja de cumplir con 
estándares de medición de conductividad térmica como la IEEE y ASTM entre otras. Sus 
desventajas consisten en un elevado costo de adquisición, su incapacidad de acondicionarlos a 
condiciones más críticas ya que son instrumentos compactos y presentan una escasa popularidad 
de su uso en fuentes de investigación. 
En literatura tanto reciente como pasada, existe una tendencia por parte de los autores a 
fabricar sus propios módulos de medición de conductividad térmica, esto les permite aplicar 
modificaciones a sus módulos dependiendo de las propiedades físicas de la muestra a medir, así 
como mostrar resultados a partir de instrumentos con parámetros diferentes como 
dimensionamiento o el tipo de material de los cuales están hechos. En lo que respecta a muestras 
de fluidos líquidos, la técnica transitoria del hilo caliente es la más empleada entre otras debido 
a sus diversas ventajas como lo indican diversos autores. 
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Finalmente, el trabajo de investigación presentado por Alvarado (2011) aplicando la 
técnica del hilo caliente fomenta la investigación a partir de nuevos experimentos que permitan 
establecer criterios de comprobación. 
1.1 Mecanismos de transferencia de calor 
Cuando se tienen dos cuerpos o medios que tienen temperaturas diferentes, siempre se 
presenta un flujo de calor. La transferencia de calor se realiza desde el cuerpo de mayor 
temperatura al de menor temperatura, hasta alcanzar un punto de equilibrio térmico. La 
transferencia de calor se puede realizar por tres mecanismos físicos: conducción, convección y 
radiación. 
1.1.1 Transferencia de calor por convección 
La convección es un modo de transferencia de calor basado en dos mecanismos. Puede 
ser natural, que es producida por las variaciones de densidad, debido a cambios de temperatura 
o el movimiento molecular aleatorio (difusión); o forzada, a causa de movimientos 
macroscópicos de un fluido, donde a mayor velocidad y diferencia de temperatura, mayor será 
la transferencia de calor. Es común emplear el término “convección” en presencia de ambos 
mecanismos y el término “advección” cuando se refiere al movimiento macroscópico del fluido. 
1.1.2 Transferencia de calor por radiación 
La radiación térmica es energía emitida por la materia que se encuentra a una 
temperatura dada. Se produce directamente desde la fuente hacia afuera en todas las direcciones. 
Esta energía es producida por los cambios en las configuraciones electrónicas de los átomos o 
moléculas constitutivos. La energía del campo de radiación es transportada por ondas 
electromagnéticas. Mientras la transferencia de energía por conducción o por convección 
requiere la presencia de un medio material, la radiación no lo precisa. De hecho, la transferencia 
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de calor por radiación ocurre de manera más eficiente en el vacío. (P. Incropera & P. De Witt, 
1999) 
1.1.3 Transferencia de calor por conducción 
La conducción considera conceptos de actividad atómica y molecular, dado que existen 
procesos en estos niveles que sustentan este mecanismo de transferencia de calor. La conducción 
se considera como la transferencia de energía de las partículas más energéticas a las menos 
energéticas de una sustancia debido a las interacciones entre las mismas. 
En los fluidos líquidos, las moléculas están menos espaciadas a comparación de un 
fluido gaseoso y sus interacciones moleculares son más fuertes y frecuentes. Es posible 
cuantificar los procesos de transferencia de calor en términos de las ecuaciones o modelos 
apropiados. Estos modelos sirven para calcular la cantidad de energía que se transfiere por 
unidad de tiempo. El modelo para la conducción de calor se conoce como ley de Fourier. Se 




  [W] (2.1) 
 
Donde la constante de proporcionalidad 𝑘 es la conductividad térmica del material, que 
es una medida de la capacidad de un material para conducir calor por unidad de tiempo 𝑡, por 
unidad de área 𝐴, y por la gradiente de temperatura 𝜕𝑇/𝜕𝑥. El signo negativo en la ecuación 
garantiza que la transferencia de calor en la dirección 𝑥 positiva (perpendicular al área) sea una 
cantidad positiva. (Cengel & Ghajar, 2007) 
1.2 Conductividad térmica 
La conductividad térmica es una medida de la capacidad de un material para conducir 
calor. De la ecuación planteada anteriormente para la razón de la transferencia de calor por 
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conducción en condiciones estacionarias, también se puede concebir como la ecuación de 
definición para la conductividad térmica. Por lo tanto, la conductividad térmica de un material 
se puede definir como la razón de transferencia de calor a través de un espesor unitario del 
material por unidad de área, por unidad de diferencia de temperatura. Un valor elevado para la 
conductividad térmica indica que el material es un buen conductor del calor y un valor bajo 
indica que es un mal conductor o que es un aislante. 
En la Tabla 2 se muestra que las conductividades térmicas de los materiales varían sobre 
un amplio intervalo. Las conductividades térmicas en gases varían en un factor de 104 con 
respecto a los metales puros como el cobre. Se pueden apreciar estos valores en la Figura 2.2. 
 












Piel humana 0.37 
Madera 0.17 
Helio 0.152 
Caucho suave 0.13 
Fibra de vidrio 0.043 
Aire 0.026 
Uretano, espuma rígida 0.026 
Nota. Los cristales y metales puros tienen las conductividades térmicas más elevadas y los gases 
y los materiales aislantes, las más bajas. Fuente: Adaptado de Cengel & Ghajar (2007) 




Figura 2.2. Rango de la conductividad térmica de diversos materiales a la temperatura ambiente 
Fuente: (Cengel & Ghajar, 2007). 
 
 
El mecanismo de conducción de calor en un líquido se complica por el hecho de que las 
moléculas están más cercanas entre sí y ejercen un campo de fuerzas intermoleculares más 
intenso. Las conductividades térmicas de los líquidos suelen encontrarse entre las de los sólidos 
y las de los gases. (Cengel & Ghajar, 2007) 
Dicho lo anterior, en la Figura 2.3 se muestra que la conductividad térmica de líquidos 
no metálicos por lo general disminuye al aumentar la temperatura; las excepciones notables son 
la glicerina y el agua. Esta propiedad es insensible a la presión excepto cerca del punto crítico. 
También, por lo común se sigue que la conductividad térmica disminuye con el aumento en el 
peso molecular. Los valores de la conductividad térmica normalmente se tabulan como función 




Figura 2.3. Dependencia de temperatura de la conductividad térmica de líquidos 
no metálicos obtenidos bajo condiciones saturadas 
Fuente: P. Incropera & P. De Witt (1999). 
 
 
1.2.1 Medición de la conductividad térmica por métodos transitorios 
Los métodos dinámicos que no emplean fuentes de calentamiento periódicas caen en la 
categoría de métodos transitorios. En este grupo, la muestra a medir en el momento inicial 
presenta una temperatura uniforme y se encuentra en equilibrio con el medio que lo rodea y 
posteriormente es sometida a un flujo de calor. La técnica transitoria del hilo caliente es un 
método dinámico que emplea una fuente lineal de calor, como el caso de un hilo de diámetro 
pequeño calentado eléctricamente. Este tipo de métodos se emplea para medir una gran variedad 
de materiales como son polvos, metales, gases y líquidos; entre los cuales destaca el método 
transitorio del hilo caliente, cuyos resultados reportan gran exactitud y fiabilidad en mediciones 
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de conductividad térmica en diferentes experimentos con nanofluídos. (Shijo & Choondal, 2011; 
Lee, y otros, 2008) 
1.3 Técnica del hilo caliente 
Según Horrocks & McLaughlin (1963), en el año 1931, Stalhane & Pyk emplearon por 
primera vez el método transitorio del hilo caliente (THW) para medir la conductividad térmica 
absoluta en polvos. Futuros investigadores realizaron modificaciones a este método para 
mejorar su exactitud. La ventaja más atractiva de este método para la aplicación de fluidos es 
su capacidad para eliminar experimentalmente el error causado por la convección natural. Otras 
ventajas de este método es su velocidad y los arreglos necesarios para armar un módulo de 
medición comparado ante otras técnicas de medición de conductividad térmica. (Paul, Chopkar, 
Manna, & Das, 2010) 
La técnica del hilo caliente se clasifica dentro de los métodos dinámicos transitorios ya 
que emplea un flujo transitorio de calor para determinar la conductividad térmica. Este método 
se basa en la transferencia de calor de una fuente controlada hacia un material y la medición del 
cambio de temperatura provocado por la disipación del calor a través de la muestra para 
determinar las propiedades térmicas de transporte del material. 
El modelo matemático desarrollado para el método del hilo caliente considera una fuente 
lineal de calor, delgada, infinitamente larga y con una distribución de temperatura uniforme, que 
disipa un flujo de calor por unidad de longitud en un medio homogéneo e infinito. (Robles S., 
R., Lozano M., & Gutierrez V., 2016) 
En la realidad se aproxima estas condiciones mediante el uso de un hilo delgado de 
platino como fuente de calor. Este hilo es configurado para que la corriente circule a través de 
éste mismo generando calor, como lo describe el efecto Joule, y sufriendo una variación en su 
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valor resistivo. Como el hilo es muy delgado, se puede asumir que su conductividad térmica es 
infinita y capacidad térmica nula. (Ebrahimi & Saghravani, 2017) 
Por medio de un sistema de adquisición de datos, se registrará el cambio de su resistencia 
en función del tiempo, donde finalmente el valor de la conductividad térmica es determinado a 
partir de la potencia disipada por el hilo y la pendiente de la diferencia de temperatura ∆𝑇 contra 
ln(𝑡). La ecuación que gobierna este fenómeno se deriva de la ecuación general de difusión de 
















Donde 𝑇 es la temperatura del medio a cualquier tiempo 𝑡 y ∆𝑇 es la diferencia de 
temperatura entre el medio y la temperatura inicial. Las condiciones de frontera en las que se 
basa la solución de la ecuación (2.2) en este caso son: 








  (2.3) 
𝑡 ≥ 0, 𝑟 = ∞→ lim
𝑟→∞
{∆𝑇(𝑟, 𝑡)} = 0 (2.4) 
 
En la condición 𝑟 → 0 la variación de temperatura en dirección es proporcional al calor 
que genera la línea e inversamente proporcional a la circunferencia de la línea y a la 
conductividad térmica del fluido. Si el valor de conductividad térmica del fluido es grande, la 
variación de temperatura en la línea fuente será pequeña, por el contrario, si la conductividad 
térmica es pequeña, la variación de temperatura será grande. (Garcia, Lira, & Méndez, 2010) 
La difusividad térmica del medio 𝛼 es definido por la ecuación (2.5), donde 𝜌 es la 




























Donde 𝐸1 se define por la ecuación (2.7) y puede ser aproximada por las series 













Los términos después de ln 𝑥 en la expansión de las series de 𝐸𝑖 se tornan pequeñas para 
grandes valores de tiempo, especialmente cuando el radio 𝑟 es pequeño y la difusividad térmica 










[ln 𝑡 + ln (
4𝛼
𝑟2
) − 𝛽] 
(2.8) 
 
Donde 𝑘 y 𝛼 son la conductividad y la difusividad térmica del medio respectivamente y 
𝑞 es el flujo de calor por unidad de longitud de la fuente (Carlslaw & Jaeger, 1959). 








































Finalmente, si la temperatura del fluido se mide en función del tiempo en cualquier 
posición radial fija, inclusive en contacto con la fuente, la conductividad térmica del medio es 
proporcional al flujo de calor de la fuente e inversamente proporcional a la pendiente de la 
gradiente de temperatura en relación con el logaritmo natural del tiempo, como se muestra en la 
ecuación (2.11) y en la Figura 2.4. 
 
 
Figura 2.4. Gráfica sobre el comportamiento del modelo matemático para obtener la conductividad térmica 




1.4 Correcciones del modelo ideal 
Con diversas correcciones aplicables y diseños con criterio conocidos, la ecuación puede 
producir una base sólida para la determinación precisa de los coeficientes de la conductividad 
térmica. En algunos casos se demuestra que el efecto del modelo real en el resultado final es 
despreciable comparado a la precisión del experimento (mucho más pequeño que el 0.1%) bajo 
ciertas condiciones experimentales. En otros, para obtener la forma ideal de incremento de 
temperatura ∆T se multiplica por una corrección para la fuente particular de error. 
Se presenta en la Tabla 3 los orígenes de las correcciones a aplicar al método transitorio 
del hilo caliente, donde se indican las diferencias entre el modelo ideal y la situación real en el 
módulo, siendo las más significativas los ítems 2 y 4. 
 
Tabla 3. Diferencias entre condiciones ideales y reales en una celda de hilo caliente 
Ítem Fuente lineal ideal Fuente real de hilo caliente 
1 Radio cero, 𝑟 = 0. Radio finito, 𝑟 = 𝑎/2. 
2 Longitud infinita, 𝑙 = ∞, no efecto de extremos. Longitud finita, 𝑙 = 𝑙1, efecto de extremos. 
3 Conductividad térmica infinita. Conductividad térmica finita, 𝑘𝑊 = 𝑐𝑡𝑒. 
4 Capacidad calorífica nula. Capacidad calorífica finita, 𝐶𝑝,𝑤 = 𝑐𝑡𝑒. 
5 Medio infinito. Contornos de celda de medición, 𝑟 = 𝑏/2. 
6 
Continuidad térmica radial desde fuente axial de 
calor. 
Discontinuidad térmica entre hilo caliente y 
medio. 
7 
Medio incompresible – Propiedades físicas 
constantes. 
Medio compresible – Propiedades físicas variables 
en 𝑟 = 𝑎. 
8 
Conducción – único medio de transferencia de 
calor. 
Contribución de radiación + Convección en 
tiempos mayores. 
Nota. Fuente: Adaptado de Johns, Scott, Watson, Ferguson, & Clifford (1988). Measurement of the Thermal 




En el ítem 2 se indica que al emplear un hilo cuya longitud es finita, este hilo presentará 
ligeros cambios de temperatura y una disipación de calor diferente frente a otro hilo del mismo 
material con diferente longitud, por la tanto será necesario especificar la longitud del hilo a 
emplear como un parámetro inicial en el modelo matemático para la medición de la 
conductividad térmica. 
En el ítem 4 se indica que el modelo ideal cuenta con una fuente de calor con capacidad 
calorífica nula lo cual genera un gran cambio de temperatura con una mínima cantidad de calor, 
mientras que en el modelo real existe una capacidad calorífica finita que modifica el incremento 
de temperatura mayormente en los primeros tiempos de medición. 
Se presenta la Figura 2.5, donde se muestran el incremento de temperatura de un hilo de 
platino y cómo se desvía este de la solución de la fuente lineal ideal. Las porciones centrales de 




Figura 2.5. Gráfica típica del incremento de temperatura contra el tiempo para un experimento del hilo caliente 
Fuente: (Johns, Scott, Watson, Ferguson, & Clifford, 1988). 
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En tiempos pequeños de medida, el incremento de temperatura es menor que el ideal por 
la capacidad calorífica finita del hilo. En tiempos largos de medida, ocurre lo mismo pero esta 
vez es debido al efecto de las fronteras exteriores de la celda y a la convección natural. 
 
 
2. LISTA DE EXIGENCIAS 
Según la metodología de diseño, el módulo requiere contemplar ciertas exigencias que 
debe cumplir el propio sistema con el fin de cumplir con el objetivo general, la medición exacta 
de la conductividad térmica de fluidos líquidos. 
Cabe resaltar que algunos requerimientos presentados serán obligatorios que posea el 
módulo para su óptimo funcionamiento, mientras que otros serán catalogados como deseos que 
fueron planteados para la elaboración satisfactoria del diseño del módulo. 
• Función principal: El módulo analizará un fluido líquido contenido en la celda de 
medición empleando el método transitorio del hilo caliente, obteniendo la 
conductividad térmica del fluido a partir de la adquisición de datos de la variación de 
temperatura del fluido, la variación de la resistencia del hilo caliente y la función 
logarítmica del tiempo. 
• Geometría: El módulo que comprende diferentes componentes debe situarse 
cómodamente en un área de trabajo de laboratorio de investigación. Espacio deseado 
del módulo: 400mm x 450mm x 150mm. 
• Material: Para la celda de medición, su material deberá contener a la muestra sin 
posibilidad a filtraciones, ni modificar la composición de la muestra. Deberá operar 
entre un rango medio de temperaturas (0 – 50ºC) y adaptarse al modelo matemático 
planteado por el método transitorio del hilo caliente.  
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Para el hilo caliente, el hilo puede ser de un material cuyas propiedades geométricas 
y termofísicas tengan semejanza al modelo de una fuente ideal de calor lineal continua 
como lo son el platino, paladio, nicromo o incluso cobre (Azarfar, Movahedirad, 
Sarbanha, Norouzbeigi, & Beigzadeh, 2016). 
• Materia: La materia manipulada son las muestras de fluidos líquidos que se deseen 
analizar para su caracterización respecto a su conductividad térmica. Las muestras 
ocuparán un volumen deseado de hasta 150 cm3. 
• Componentes: La mayoría de los componentes del módulo deben adquirirse en el 
mercado local para futuros repuestos o modificaciones aplicables al módulo. 
• Fuerzas: El llenado de las muestras en la celda de medición deberá ser delicado para 
evitar esfuerzos innecesarios que puedan comprometer la tensión del hilo caliente 
debido a su finura. 
• Energía: La energía eléctrica suministrada al módulo comprenderá de una fuente de 
voltaje DC para la alimentación de componentes electrónicos. Por otro lado, se 
requerirá de 220VAC/60Hz para la alimentación de la fuente de voltaje DC y del 
ordenador. 
• Software: El sistema de supervisión y adquisición de datos deberá garantizar el 
correcto funcionamiento del módulo a partir de una interfaz de usuario, así como el 
procesamiento y registro de datos en cada medición. 
• Ergonomía: El módulo pretende una intervención regular del usuario debido al 
cambio de muestras en la celda de medición y del control del proceso por medio del 
ordenador. 
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• Comunicación: El usuario contará con una comunicación intuitiva con el módulo a 
través de la interfaz de usuario. La comunicación entre los componentes del módulo 
deberá ser segura y aislada para no comprometer el funcionamiento del mismo. 
• Automatización: El módulo seguirá una secuencia de trabajo automatizada una vez 
el usuario emita la señal de inicio del proceso desde la interfaz de usuario. 
• Datos e información: La interfaz de usuario deberá mostrar al usuario los parámetros 
iniciales ingresados y la información adquirida durante la medición, como la 
variación de temperatura, el tiempo transcurrido y la variación de voltaje. 
• Señales: El sistema mostrará señales que indiquen el estado del proceso de medición. 
Estas incluyen señales de inicio, señales de parada y señales de fin del proceso. 
Adicionalmente la interfaz deberá mostrar las señales de variación de temperatura y 
voltaje, al igual que la señal del tiempo de prueba. 
• Uso: El uso del módulo debe ser realizado en un laboratorio seguro ante las diferentes 
muestras a manipular y a condiciones de temperatura y presión ambiente. 
• Control: Se requiere de un control secuencial en las pruebas de medición donde se 
pueda asignar un tiempo fijo de alimentación del circuito y un tiempo de reposo, 
además del número de mediciones a realizar. 
• Seguridad: El proceso de transferencia de calor del módulo no comprometerá la 
seguridad del usuario debido a que la cantidad de energía aplicada es pequeña. Sin 
embargo, se requiere un aislamiento óptimo para las conexiones eléctricas entre 
componentes. 
• Montaje: El montaje del módulo no deberá presentar mayor dificultad y su diseño 
permitirá el reemplazo de componentes que requieran mantenimiento o renovación. 
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• Mantenimiento: Siendo un módulo de laboratorio y teniendo en cuenta el tipo de 
instrumentación, su mantenimiento consistirá de la limpieza total del mismo cada vez 
realizada la medición. 
• Fabricación: La fabricación de los componentes del módulo deberá estar disponible 
en localidades que faciliten el mantenimiento y la renovación de estos mismos. Es 
posible que algunos componentes tengan que ser importados debido a su 
indisponibilidad en el mercado local. 
• Costo: El diseño y la implementación del módulo deberá presentar un costo estimado 
de S/.11000.00. El costo se estimó teniendo como referencia los módulos fabricados 
en otras investigaciones cuya instrumentación puede ser omitida para reducir los 
costos y obtener resultados similares. 
 
 
3. ESTRUCTURA DE FUNCIONES 
Por medio de una estructura de funciones se presentarán las funciones específicas y 
generales acorde a las señales de entrada y salida que tendrá el módulo. Estas funciones se 
obtendrán en base a la lista de exigencias anteriormente descrita para reconocer los procesos 
que realizará el módulo. 
En forma general, sin hacer un análisis interno del sistema, en la Figura 2.6 se presenta 





Figura 2.6. Diagrama BLACK BOX de señales de entrada y salida 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Del diagrama mostrado en la Figura 2.6, se presenta la estructura de funciones en la 
Figura 2.7, donde se indica cada función a realizar con las señales de entrada y salida. Se 
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Figura 2.7. Estructura de funciones 
Fuente: Elaboración propia 
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4. MATRIZ MORFOLÓGICA 
En esta sección se tiene la Tabla 4 y la Tabla 5, presentando las matrices morfológicas de 
acondicionamiento y control respectivamente, que muestra tres opciones para satisfacer las 
funciones anteriormente especificadas. 
Tabla 4. Matriz Morfológica - Acondicionamiento 
Acondicionamiento Opción 1 Opción 2 Opción 3 
Acondicionamiento 
de fluido para la 
celda de medición 
 
Celda de acero inoxidable 
 
 
Celda de vidrio y nylon 
 
 





Fuente DC regulable 
 
 
Fuente DC de alta potencia 
 
 
Fuente DC programable 
 
Calibración de la 
tarjeta de 












software del módulo 
 
RSLogix 500 PLC software 
 
 






corriente alterna a 
directa 
 






Circuito integrado AC-DC 
 
Encendido de la 
tarjeta de 
adquisición de datos 
 




















Ingresar el fluido a 









Unidad de llenado de muestras 
 
Limpieza de la 
celda de medición 
 








Salida del fluido 









Nota. Solución 1, Solución 2, Solución 3 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 5. Matriz Morfológica - Control 




























Hilo de Nicromo 
 
 
Hilo de Cobre 
 
 
Hilo de Platino 
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Control de interfaz 
de usuario 
 
RSLogix 500 PLC software 
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Puente de Wheatstone 
 














































Puente de Wheatstone 
 
Nota. Solución 1, Solución 2, Solución 3 
Fuente: Elaboración propia  
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5. CONCEPTO DE SOLUCIÓN 
A continuación, se hablará de las posibles soluciones cuyos conceptos se comprobarán más 
adelante en ser los más óptimos para la implementación de este módulo tanto en aspectos técnicos 
como económicos. 
5.1 Solución 1 
La solución contempla una celda de medición de acero inoxidable cuyo diseño permitiría 
hacer mediciones en líquidos y gases bajo presiones diferentes a la atmosférica. Emplea un 
controlador lógico programable (PLC) para el control del módulo que deberá ser programado en 
el software correspondiente al fabricante del PLC. Adicionalmente, se deberá adquirir un módulo 
de entradas analógicas para captar la señal de un hilo de nicromo, que actuará como la fuente de 
calor dentro de la celda de medición. Para la medición de la variación de temperatura se empleará 
una termocupla que será instalada dentro de la celda de medición. 
La interfaz de usuario será diseñada en un software de automatización industrial 
suministrado por el fabricante del PLC. Para acondicionar la señal se empleará un puente de 
Wheatstone cuya señal será medida por un nanovoltímetro cuya precisión es idónea para captar la 
señal de voltaje generada por la fuente de calor. 
5.2 Solución 2 
En este diseño se emplea una celda de medición de cobre con soporte de nylon que 
sostendrá un hilo de cobre. Para la alimentación del módulo se empleará una fuente de voltaje 
regulable convencional que se comunicará con un microcontrolador Arduino encargado del control 
y la adquisición de datos a partir de sus entradas y salidas digitales/analógicas. La señal será 
acondicionada por un puente de Wheatstone. 
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El software a emplear será la aplicación Arduino IDE, en la cual se diseñará la interfaz de 
usuario. Para corroborar la información obtenida por el microcontrolador Arduino, se captarán las 
señales emitidas por el cambio de temperatura y de voltaje por medio de un termistor y multímetro 
respectivamente, cuyo posicionamiento deberá ser contemplado en el diseño de la celda de 
medición. 
5.3 Solución 3 
Esta solución emplea principios de transferencia de calor para simular un modelo de fuente 
de calor lineal ideal por medio de un hilo de platino que es conectado a un puente de Wheatsone 
para acondicionar la señal y poder captar las variaciones de temperatura por medio de una tarjeta 
de adquisición de datos con entradas y salidas digitales/analógicas que trabaja en sincronía con un 
ordenador que registra los datos enviados por el módulo a través de un cable de datos USB. La 
medición de la conductividad térmica se realizará en una celda de vidrio y nylon 
La comunicación entre usuario y módulo se logrará por medio de un sistema básico de 
supervisión, control y adquisición de datos implementado en el software LabView. La 
alimentación del circuito electrónico se dará por una fuente de voltaje DC, mientras que la 
alimentación de la tarjeta de adquisición de datos se dará por el ordenador vía cable USB. 
Finalmente, la información registrada en el ordenador es manipulada para calcular la 
conductividad térmica del fluido líquido por medio del modelo matemático planteado por el 




6. CONCEPTO ÓPTIMO 
En esta sección se presenta la comparación de aspectos tanto técnicos como económicos 
de las diferentes soluciones presentadas relevantes al módulo a implementar. Una vez evaluadas 
se graficarán las opciones en una gráfica técnica-económica demostrando la opción óptima. 
Tabla 6. Evaluación técnica-económica. Valor técnico (Xi) 
Variante de concepto 
Solución 1 Solución 2 Solución 3 Solución ideal 
S1 S2 S3 Si 
N° Criterio g p gp p gp p gp p gp 
1 Volumen 3 2 6 2 6 3 9 4 12 
2 Fabricación 2 3 6 2 4 3 6 4 8 
3 Montaje 2 2 4 1 2 3 6 4 8 
4 Peso 2 1 2 3 6 3 6 4 8 
5 Uso 4 3 12 2 8 3 12 4 16 
6 Complejidad técnica 4 4 16 1 4 3 12 4 16 
7 Seguridad 4 4 16 2 8 3 12 4 16 
8 Lista de exigencias 4 3 12 3 12 3 12 4 16 
9 Uso de energía 3 2 6 3 9 3 9 4 12 
10 Estabilidad 3 4 12 2 6 3 9 4 12 
11 Rapidez 3 4 12 3 9 4 12 4 12 
12 Mantenimiento 3 3 9 2 6 3 9 4 12 
13 Confiabilidad 3 4 12 2 6 3 9 4 12 
14 Transportabilidad 2 2 4 2 4 3 6 4 8 
Puntaje máximo 41 129 30 90 43 129 56 168 
Valor técnico (Xi) 0.73 0.77 0.54 0.54 0.77 0.77   
Nota. Peso del criterio (g): 1-Bajo, 2-Medio, 3-Alto, 4-Muy alto 
Puntaje asignado (p): 1-Pobre, 2-Regular, 3-Muy bien, 4-Excelente 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 7. Evaluación técnica-económica. Valor económico (Yi) 
Variante de concepto 
Solución 1 Solución 2 Solución 3 Solución ideal 
S1 S2 S3 Si 
N° Criterio g p gp p gp p gp p gp 
1 Número de piezas 3 2 6 1 3 3 9 4 12 
2 Adquisición en el mercado local 3 2 6 4 12 3 9 4 12 
3 Costo de materiales 3 2 6 3 9 3 9 4 12 
4 Costo de la tecnología 4 1 4 3 12 2 8 4 16 
5 Fácil mantenimiento 3 3 9 2 6 3 9 4 12 
6 Costo de operación 2 2 4 2 4 3 6 4 8 
7 Costo de montaje 3 3 9 4 12 3 9 4 12 
8 Costos diversos 2 1 2 3 6 2 4 4 8 
9 Productividad 4 4 16 2 8 3 12 4 16 
Puntaje máximo 20 62 24 72 25 75 36 108 
Valor económico (Yi) 0.56 0.57 0.67 0.67 0.69 0.69     
Nota. Peso del criterio (g): 1-Bajo, 2-Medio, 3-Alto, 4-Muy alto 
Puntaje asignado (p): 1-Pobre, 2-Regular, 3-Muy bien, 4-Excelente 
Fuente: Elaboración propia 
 
Una vez obtenidos los valores técnico-económicos Xi y Yi de cada solución formulada, se 
presenta la Figura 2.8 donde se grafican las soluciones y una línea que representa el equilibrio 
entre el campo técnico y el campo económico que permitirá finalmente decidir la solución óptima 
de diseño. 
Se tiene la solución 1 que presenta un valor técnico superior al de la solución 2 y semejante 
al de la solución 3, sin embargo, su valor económico resulta ser menor que este último debido al 
alto costo de adquisición de sus componentes. 
La solución 2 presenta el mínimo valor técnico de las 3 soluciones, sin embargo, presenta 
un valor económico mayor al de la solución 1 y cercano al de la solución 3. Esto indicaría que las 
características técnicas de sus componentes no son las más adecuadas para el óptimo cumplimiento 
de las funciones especificadas, pero sí presenta un costo de adquisición más asequible. 
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Finalmente, la solución 3 presenta un valor técnico semejante al de la solución 1, 
cumpliendo con los requerimientos técnicos necesarios para un funcionamiento deseable y un 
valor económico ligeramente mayor al de la solución 2, reflejando un costo de adquisición de 
componentes más elevado. Se evidencia que la solución 3, con los mayores valores técnico-
económicos que las soluciones 1 y 2, se encuentra más próxima a la línea de equilibrio, lo cual 
indica que es la solución óptima de diseño del módulo. 
 
 
Figura 2.8. Evaluación técnico-económica 




















CAPÍTULO 3  
DISEÑO DEL MÓDULO 
En este capítulo se da a conocer los campos de diseño contemplados para implementar el 
módulo, donde se señalará sus principales características, alcances, medio de comunicación y 
modos de trabajo. Además, se describirán los criterios considerados para la selección de 
materiales, software y dispositivos que permitirán el funcionamiento óptimo del módulo. 
 
 
1. DISEÑO MECÁNICO 
El diseño mecánico abarca el diseño y ensamble de la celda de medición, cuya importancia 
reside en su semejanza al modelo planteado por el método del hilo caliente; y el diseño para la 
selección de la fuente de calor que requerirá de un material cuyas propiedades termofísicas se 
adecuen a modelos ideales. 
1.1 Diseño y ensamble de la celda de medición 
El diseño de la celda de medición comenzará por el dimensionamiento de esta misma. Se 
hará referencia a diseños y modelos matemáticos anteriormente planteados para la medición de la 
conductividad térmica (Donghoon, Joohyun, Byeongchan, Suyong, & Junemo, 2017). 
La variación de temperatura entre la superficie del hilo y el fluido muestra provoca una 
fuerza de flotación que genera convección natural que podría sobreestimar la medición de la 
conductividad térmica. Para reducir este impacto, se presenta la ecuación de energía con la 
aproximación de Boussinesq (3.1), que sugiere el aumento de fuerzas viscosas ante las fuerzas de 
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flotación. En fluidos estáticos, el lado izquierdo de la ecuación se reduce a 0 y el lado derecho 







= 𝑔𝛽(𝑇 − 𝑇∞) + 𝜈
𝜕2𝑢
𝜕𝑦2
  (3.1) 
 
En celdas de medición presentadas, las fuerzas viscosas fueron mejoradas a través del 
aumento en la relación superficie – volumen. Esta relación se encuentra entre los valores de 1.67 
y 4.11; por lo que se pretende implementar una celda de medición cuya relación se aproxime a 















Tabla 8. Características de celdas de medición 
Celda 𝐑𝐰, 𝛀 𝐋𝐰,𝐦 𝐛,𝐦 𝑹𝒔/𝒗 
1 5.7 0.09785 0.02865 1.60 
2 4.4 0.08140 0.02865 1.64 
3 5.3 0.09400 0.03025 1.54 
4 5.4 0.09550 0.03425 1.37 
5 6.9 0.12430 0.03900 1.34 
Nota. La celda 1 y 2 presentan el mismo diámetro interno debido a que son dos envases iguales. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Al encontrarse cerca a este rango se puede compensar con la relación 𝑏/𝑎 ≫ 1 indicando 
que las condiciones básicas a cumplir mejoran según el aumento de la relación entre el radio de la 
pared y el hilo cuyos valores en celdas presentadas oscilan entre 200 y 512. (Healy, Groot, & 
Kestin, 1975) 




≫ 1 (3.3) 
 
Tabla 9. Relación diámetro de celda – diámetro de hilo caliente 
Celda 𝐛,𝐦𝐦 𝐚, 𝛍𝐦 𝒃/𝒂 
1 28.65 101.60 281.99 
2 28.65 101.60 281.99 
3 30.25 101.60 297.74 
4 34.25 101.60 337.11 
5 39.00 101.60 383.86 
Nota. Las 5 celdas fabricadas presentan un valor de relación b/a mucho mayor a la unidad 
por lo que cumplen con sus condiciones básicas de manera óptima. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Para los primeros valores de 𝑡, las paredes de la celda no alterarán considerablemente el 
incremento de temperatura en la medición y su corrección será negligible (De Groot, Kestin, & 
Sookiazian, 1974). 
El error causado por el diámetro finito del recipiente será menor a 10−4 si se cumple la 
condición de 𝑏2/𝛼𝑡 > 5.783 (Wenwen, Guoneng, Youqu, & Cong, 2018). 
Para el agua destilada (𝛼 = 1.43 × 10−7m2/s) y un tiempo de prueba de 𝑡 = 10s se 
presenta los valores de la Tabla 10. 
Tabla 10. Relación de error causado por el diámetro finito de la celda 
Celda 𝐛,𝐦𝐦 𝐛𝟐/𝛂𝐭 
1 28.65 574.00 
2 28.65 574.00 
3 30.25 639.90 
4 34.25 820.32 
5 39.00 1063.64 
Nota. En todas las celdas fabricadas se presenta una relación 𝑏/𝛼𝑡 mucho mayor a la indicada, por 
lo que se podrá prescindir del error causado por el perímetro finito del recipiente. 
Fuente: Elaboración propia  
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En la Figura 3.1 se presenta el esquema con el que trabaja el diseño de una celda de 
medición, cuyo método particular es del hilo caliente pequeño (SHWM). Este esquema nos 
permitirá determinar una altura mínima para los diámetros internos de las celdas señaladas. 
 
 
Figura 3.1. Modelo físico del método SHW 
Fuente: Fujii, Zhang, Imaishi, Fujiwara, & Sakamoto (1997). 
 
 
Según el esquema se presenta la ecuación (3.4) para la altura mínima de la celda y la 












Tabla 11. Altura mínima y volumen de la celda de medición 
Celda 𝐛,𝐦𝐦 𝐥𝐖, 𝐜𝐦 𝐥𝐦𝐢𝐧, 𝐜𝐦 𝐕𝐜𝐞𝐥𝐝𝐚, 𝐜𝐦
𝟑 
1 28.65 9.79 5.73 63.113 
2 28.65 8.14 5.73 52.476 
3 30.25 9.40 6.05 67.557 
4 34.25 9.55 6.85 87.986 
5 39.00 12.43 7.80 148.488 
Nota. La altura real de las celdas fabricadas supera la altura mínima requerida. Mientras mayor longitud del hilo se 
emplee, mayor será la cantidad de fluido muestra a emplear. Fuente: Elaboración propia 
 
Para el ensamble de la celda se emplearon entre una y dos tapas de nylon sólido que 
previamente fueron trabajadas en un proceso de torneado para cumplir con las dimensiones 
presentadas. Se empleó este material debido a sus propiedades que facilitan el aislamiento eléctrico 
del fluido muestra, además de su dureza, alta resistencia al desgaste, facilidad de mecanizado y 
óptima resistencia a temperaturas relativamente elevadas. La función de las tapas es proporcionar 
una celda hermética junto con el cuerpo de vidrio de la celda para no permitir filtraciones de líquido 
muestra. 
Adicionalmente, en la tapa superior de la celda se ubicaron los bornes de conexión, los 
cuales fueron soldados a ambos extremos del hilo de platino empleando segmentos de cobre y 
considerando que el hilo debe quedar tenso a lo largo de toda su longitud. 
El diseño del ensamble consiste en tener el extremo inferior del hilo sujeto a una guía de 
vidrio y nylon por la cual recorre un filamento de cobre soldado a un borne y en el extremo superior 
se tiene otro segmento de cobre soldado al segundo borne de conexión. Algunas celdas presentan 
un desacople roscado de la tapa superior por donde ingresará el líquido muestra. 
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1.2 Diseño de la fuente lineal de calor 
Según la teoría planteada para el método del hilo caliente, la fuente de calor necesaria es 
una fuente lineal ideal de calor continuo cuyo flujo de calor (𝑞) a transmitir al medio sea constante, 
y su capacidad calorífica al igual que su longitud sea idealmente infinita por lo que se debe escoger 
un filamento lo suficientemente fino que se aproxime al modelo ideal. En el caso de calentamiento 














Esta presunción es indicada si el voltaje a través del puente (𝑉0) es constante. Se tiene que 
para un incremento de 10℃ en temperatura del hilo, el cambio en 𝑞 es menor al 0.003%. Si la 
corriente (𝑖) a través del puente es constante, entonces el cambio en 𝑞 es aproximadamente 3% 
para el mismo incremento de temperatura. Por tanto, el hilo es calentado por medio de la aplicación 
de un voltaje constante al puente de Wheatstone. (Glatzmaier & Ramirez, 1985) 
Para la relación entre el cambio de temperatura del hilo caliente (∆𝑇𝑊) y su resistencia 
eléctrica (𝑅𝑤) se presenta la ecuación (3.7). 
 
𝑅𝑤 = 𝑅0(1 + TCR ∗ ∆𝑇𝑊) = 𝑅0 + 𝑅0 ∗ TCR ∗ ∆𝑇𝑊 (3.7) 
 
Donde TCR representa el coeficiente resistivo de temperatura del hilo caliente y describe 
el cambio relativo en la resistencia de una sustancia por unidad de cambio en temperatura. El TCR 
promedio del platino (en un rango de temperatura de 20 a 50℃) es 3.31 × 10−3 Ω/K, que es cerca 
a los valores 3.62 × 10−3 Ω/K y 3.52 × 10−3 Ω/K. (Hong, Kang, Kleinstreuer, & Koo, 2011; 
Hong, Jung, Kang, & Koo, 2010)   
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A pesar de que el TCR del platino de más alta calidad conocido es 3.93 × 10−3 Ω/℃, el 
valor puede variar dependiendo de los estándares regionales y las impuridades en el hilo. 
Finalmente, el hilo caliente escogido para este módulo es un hilo de platino puro cuyo 
diámetro es 50.8μm cubierto de una capa aislante de grosor 25.4μm dándole la capacidad de poder 
realizar mediciones en fluidos eléctricamente conductivos y su TCR corresponde a experimentos 
anteriormente reportados. (Donghoon, Joohyun, Byeongchan, Suyong, & Junemo, 2017) 
 
 
2. DISEÑO ELECTRÓNICO 
El diseño electrónico del módulo comprenderá la configuración adoptada para el 
acondicionamiento de la señal a medir por la tarjeta de adquisición de datos. Se explica la 
configuración del puente de Wheatstone, su función dentro del módulo y su modo de trabajo. 
2.1 Diseño del puente de Wheatstone 
El puente de Wheatstone es una configuración electrónica que se empleará para el 
acondicionamiento de señal antes de la adquisición de datos. En la Figura 3.2 se muestra un puente 
de Wheatstone tradicional que consiste de 4 brazos y en cada uno se instalan resistencias de un 
determinado valor. 
Los valores de R1 y R2 serán iguales en este experimento. El valor de Rx será manipulado 
por el usuario para poder calibrar el módulo y brindar un equilibrio en el puente de Wheatstone 
antes de realizar mediciones de voltaje ∆𝑉. El cuarto brazo estará conformado por el hilo de platino 
Rw en la celda de medición. El valor de Rw variará una vez se alimente el circuito del puente de 
Wheatstone, forzando a que la corriente eléctrica circule a través de hilo variando su temperatura 
y consecuentemente su resistencia como se mostró en la ecuación (3.7), dando paso a un 
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desequilibrio en el puente de Wheatstone y registrando una variación de voltaje que será captado 
por la tarjeta de adquisición de datos. 
 
 
Figura 3.2. Puente de Wheatstone 
Fuente: Elaboración propia 
 
 










El valor de ∆𝑉 permitirá hallar el valor de 𝑅𝑤 en la ecuación (3.7) cuyo resultado final 
permitirá despejar la variación de temperatura ∆𝑇, dato que tendrá que ser graficado respecto al 
ln(𝑡). La pendiente resultante de la gráfica permitirá despejar la conductividad térmica 𝑘 según lo 
enunciado en la ecuación (2.11). 
2.2 Cálculo de voltaje a entregar al circuito electrónico 
La determinación del valor de voltaje a entregar al circuito se basa en el constante flujo de 
calor requerido por el modelo matemático. El valor de corriente a circular por el hilo de platino 
deberá proporcionar un flujo de calor que no genere cambios de temperatura muy altos, que 
Vo  V
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ocasionaría un error de medición considerable. Estos cambios de temperatura tampoco deberán ser 
muy bajos para que la señal de medición no sea interferida por señales ruido. (Wenwen, Guoneng, 
Youqu, & Cong, 2018) 
Se pretende que el cambio de temperatura obtenido en las mediciones sea <10°C según 
resultados reportados previamente (Donghoon, Joohyun, Byeongchan, Suyong, & Junemo, 2017). 
 
 
Figura 3.3. Relación entre el cambio de temperatura y el error causado por la fuente de calor no constante. 
Fuente: Donghoon, Joohyun, Byeongchan, Suyong, & Junemo (2017). 
 
 
En la Figura 3.3 se puede observar la relación entre el error causado por la fuente de calor 
no constante y el cambio de temperatura. Ésta demuestra que el cambio de temperatura debería ser 
controlado en un rango razonable durante el proceso de medición porque a mayor cambio de 
temperatura mayor será el error. Notar de igual manera que una mayor temperatura inicial 
contribuye a un menor error. 
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Un valor de corriente recomendado para el hilo caliente es 140mA (dependerá del fluido 
muestra). Para generar esta corriente se debe asignar el valor correspondiente a las resistencias 
identificadas en serie y paralelo R1, R2 y Rx en el puente de Wheatstone. Para generar un cambio 
de temperatura deseado, se aplicarán valores de corriente al hilo de platino entre 60 y 220mA; esto 
nos permitirá calcular los valores de voltaje de alimentación a aplicar en el puente de Wheatstone. 
Como los valores de resistencias deben permanecer idealmente iguales durante la 
medición, se recurre a resistencias cuyo TCR presenten un valor bajo como lo es 20 PPM/°C. Esto 
permitirá reducir errores de medición a causa de la variación de las resistencias y la fuente de calor 
no constante. El impacto del tipo de resistencias en la medición de conductividad térmica se puede 
apreciar en la Figura 3.4, donde se demuestra que las resistencias con cubiertas de aluminio 
obtienen una menor variación resistiva que los otros tipos. 
 
 
Figura 3.4. Efecto del tipo de resistencias en la medición de conductividad térmica 
Fuente: (Hong, Jung, Kang, & Koo, 2010). 
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Por tanto, para hacer mediciones con diferentes valores de corriente solo se debería 
modificar el voltaje suministrado por la fuente de voltaje DC. 
En la Figura 3.5 se muestra los valores de resistencias a entregar al puente de Wheatstone 
para obtener el rango de corrientes deseado con bajos niveles de voltaje. 
 
 
Figura 3.5. Valores de Resistencias en puente de Wheatstone 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Los valores de R1 y R2 serán de 20𝛺, estas resistencias además de su valor, presentarán 
un TCR de 20PPM/°C que asegurará un menor cambio de resistencia durante la medición. Para el 
valor de Rx se optará por una resistencia variable de 0 – 220𝛺  cuya función será la de calibrar el 
puente de Wheatstone. Para considerar un puente calibrado o balanceado, se recomienda obtener 
una variación de voltaje de 10-15µV aplicando un bajo voltaje de alimentación de 0.1V antes de 
iniciar la medición. (Kostic & Kalyan, 2009) 
Finalmente, el rango de voltajes a operar por el módulo es calculado por la ecuación (3.9) 
para el rango de corrientes de trabajo de 60 a 220mA. 
 
𝑉0 = (𝑅1 + 𝑅𝑤)𝐼𝑤 = (𝑅2 + 𝑅𝑥)𝐼𝑤 (3.9) 
Vo  V
R2 =     R1 =     
Rx = 0 -       Rw 
46 
 
Tabla 12. Rango de voltajes de operación 
Celda 𝐑𝐰, 𝛀 
𝐕𝟎, 𝐕 
60 mA 220 mA 
1 5.7 1.54 5.65 
2 4.4 1.46 5.37 
3 5.3 1.52 5.57 
4 5.4 1.52 5.59 
5 6.9 1.61 5.92 
Nota. Se deberá considerar los valores de voltaje requeridos por la configuración del 
circuito interruptor encargado de alimentar el puente de Wheatstone. 
Fuente: Elaboración propia 
 
El rango de voltaje a suministrar por la fuente de voltaje será de 1.5V a 6.0V, por lo que se 
demuestra que no se requiere altos niveles de voltaje, pero si una salida de voltaje precisa y 
constante para asegurar un flujo constante de calor. 
 
 
3. DISEÑO DE CONTROL 
Para el diseño de control se debió tener en cuenta los medios de comunicación entre los 
equipos empleados y las interacciones necesarias del operador con el módulo, como es la 




3.1 Adquisición de datos 
Como se trata de un módulo que deberá cumplir una determinada secuencia de pasos; uno 
de estos es el inicio del proceso de adquisición de datos el cual se dará al iniciar la medición. Para 
este proceso se eligió una tarjeta de adquisición de datos de National Instruments USB-6210 cuyas 
características técnicas son ideales para medir magnitudes de alta precisión. Ver Anexo A. 
 
 
Figura 3.6. Dispositivo DAQ USB 6210 
Fuente: National Instruments 
 
 
El inicio de adquisición de datos se dará a partir de la señal enviada por el usuario por 
medio de la interfaz y que a la vez alimentará al puente de Wheatstone con el voltaje previamente 
configurado. Ahora, para alimentar el puente de Wheatstone se opta por un circuito simple basado 
en un transistor TIP120 NPN cuya función será de interruptor en el circuito electrónico. La señal 
para la activación de este circuito será controlada a partir de la salida digital P1.0 de la tarjeta de 
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adquisición de datos como se muestra en la Figura 3.7. Esta señal será activada simultáneamente 
con la señal de inicio a través de la interfaz en el software LabView. 
 
Figura 3.7. Diagrama de transistor TIP120. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Como se aprecia en la figura, el transistor permitirá el flujo de corriente a través del puente 
una vez alimentada la base. El valor de la resistencia empleada en la configuración de la base es 








= 1.72𝑚𝐴  
 
La corriente de base del transistor a aplicar permitirá un valor de corriente colector – emisor 
de hasta 1.72A, cuya magnitud es más que suficiente para alimentar el puente de Wheatstone. 
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3.2 Cálculo de la conductividad térmica 
A partir de la ecuación (2.11) se puede obtener la conductividad térmica en función al 















El valor de 𝑞 es calculado por la ecuación (3.6) en función de la resistencia del hilo caliente, 














La variación de temperatura puede ser despejada a partir de la ecuación (3.7) que es la 
relación entre la temperatura del hilo caliente y su valor de resistencia, dando como resultado la 
ecuación (3.11). 
 






El valor de la resistencia del hilo caliente 𝑅𝑤 puede ser calculado a partir de la ecuación 
(3.12) que es la relación entre la variación de voltaje en el puente ∆𝑉  y el valor de la resistencia 











𝑅1((𝑅2 + 𝑅𝑥)(𝑉0 + ∆𝑉) − 𝑅2𝑉0)   




Finalmente podemos trabajar con las ecuaciones (3.6), (3.11) y (3.13) en (2.11) obteniendo 















𝑅1𝑉0(𝑅2 + 𝑅𝑥) − (𝑅1 + 𝑅0)(𝑅2𝑉0 − ∆𝑉(𝑅2 + 𝑅𝑥))











Las expresiones matemáticas previamente presentadas deberán ser plasmadas al control 
encargado de adquirir, procesar y presentar la información deseada. Esto se verá en el diseño de la 
interfaz de usuario. 
3.3 Diseño de la interfaz de usuario 
Para la elaboración de la interfaz se está empleando un proyecto en el software LabView 
el cual proporciona las herramientas de adquisición y manipulación de datos necesarias para medir 
la conductividad térmica y otorga un medio simple de comunicación con el usuario. 
La interfaz deberá mostrar de manera clara los parámetros ingresados por el usuario, 
lecturas adquiridas por los instrumentos empleados, datos procesados, gráficos dinámicos, 
indicadores de estado del proceso y una generación de banco de datos automático de cada medición 
realizada. 
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3.4 Diagrama electrónico 
En la Figura 3.8 se presenta la configuración electrónica del módulo. La alimentación del 
módulo se suministrará por los terminales VDC y GNDREF. La salida digital P1.0 permitirá el 
flujo de corriente a través del puente de Wheatstone y las entradas analógicas AI 1, AI 9, AI 2 y 
AI 10 son conectadas en forma diferencial para adquirir datos de voltaje de puente y voltaje de 
alimentación respectivamente. 
 
Figura 3.8. Diagrama eléctrico 




3.5 Diagrama de interfaz de usuario 
De acuerdo al diagrama electrónico planteado y al procedimiento experimental a seguir, se 
desarrolló la interfaz de usuario, que está compuesta por un Panel Frontal y un Diagrama de 
Bloques presentados en la Figura 3.9 y Figura 3.10 respectivamente. 
Durante el proceso de medición el usuario interactuará con el módulo por medio del Panel 
Frontal, en donde proporcionará los parámetros iniciales y seleccionará el número de muestras a 
emplear en la medición una vez generados los gráficos. 
El Panel Frontal dispone de una tabla iterativa donde se presentarán los datos calculados, 
además de presentar variables de voltaje, cambio de temperatura y conductividad térmica en 5 
gráficos. 
En el Diagrama de Bloques se puede distinguir los parámetros iniciales y las salidas a 
presentar en el Panel Frontal, además de los subVIs que son los subprogramas que realizan distintas 
funciones en el proceso y proporciona una lectura simple al programador. 
Dentro de los subVIs se pueden encontrar funciones como la configuración de inicio y fin 
de proceso, configuraciones de entradas analógicas, creación de registros, modelo matemático y 
limpieza de gráficos entre otros como se muestra en la Figura 3.11.  
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Figura 3.9. Interfaz de Usuario – Panel Frontal 





Figura 3.10. Interfaz de Usuario – Diagrama de Bloques 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 3.11. Diagrama de Bloques de Procesos (SubVI) 
Fuente: Elaboración Propia  
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3.6 Diagrama de flujo 
El diagrama de flujo de la medición de conductividad térmica en el módulo se presenta a 
continuación. Este está conformado por un programa principal y otros subprogramas que realizan 
tareas específicas en el programa principal. Se tiene la Figura 3.12. 
 
Inicio
Ingreso de parámetros 
iniciales: Rw,TCR, 
Lw, Rx, R1, R2, Tm.
Inicio de 
medición
Activar salida digital 
P1.0. Reinicio de 





parámetros – Estado 
de espera
Adquisición de 




T    Tm






















Figura 3.12. Diagrama de flujo de control 
Fuente: Elaboración propia 
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CAPÍTULO 4  
METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 
1. UBICACIÓN DEL ÁREA DE INVESTIGACIÓN 
Las mediciones de conductividad térmica de fluidos líquidos se realizarán en los 




2. MATERIALES E INSTRUMENTOS 
2.1 Materiales 
• Etilenglicol. 
• Agua destilada esterilizada. 
• Hilo de platino. 
• Resistencias de precisión. 
• Bagueta de vidrio. 
• Probeta de vidrio. 
• Celda de medición. 
• Vaso de precipitado de vidrio. 
2.2 Instrumentos 
• Fuente de voltaje. 
• Tarjeta de adquisición de datos. 
• Ordenador. 
• Multímetro. 
• Cable de datos USB. 
• Cables de conexión. 
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3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
3.1.1 Metodología de medición 
 
Figura 4.1. Metodología de medición 
Fuente: Elaboración propia  
Llenar la celda de 
medición Medir el volumen de fluido muestra a utilizar y llenar la celda de medición 
hasta el nivel indicado.
Ingresar 
parámetros iniciales
Ingresar a la interfaz los parámetros iniciales: Valores resistivos del puente 
de Wheatstone, valor resistivo, TCR y longitud del hilo de platino y tiempo 
de medición del módulo.
Calibrar puente de 
Wheatstone
Configurar la fuente de voltaje a un valor mínimo aproximado de 0.8V y 




Configurar la fuente de voltaje entre el rango de valores dado según la 
cantidad de corriente a suministrar al hilo de platino. Reiniciar la prueba de 
medición.
Seleccionar el rango 
de medición Iniciar la prueba de medición y seleccionar el rango de datos a considerar 
para la medición de conductividad térmica según los gráficos generados.
Guardar registros
Indicar fin de prueba de medición y guardar los datos registrados por el 
usuario.
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3.1.2 Desarrollo de la metodología de medición de conductividad térmica por 
método transitorio del hilo caliente 
Para la obtención de la conductividad térmica se procederá a realizar 5 a más mediciones 
con el fluido muestra en las mismas condiciones para reducir errores de exactitud. La temperatura 
ambiente será considerada como la temperatura inicial, de la misma forma las mediciones serán 
realizadas a presión atmosférica. 
1. El desarrollo empieza con la medición de volumen de fluido muestra a emplear. Para este 
proceso se puede llenar la celda de medición hasta cubrir completamente la superficie del 
hilo de platino. Es importante que el fluido, en caso de ser eléctricamente conductivo, no 
roce los bornes de cobre con el fin de evitar filtraciones de corriente que podrían causar 









Figura 4.2. Presentación de a celda vacía, b celda llenada con Etilenglicol (EG), c celda con Agua destilada (DW) e 
d hilo caliente en buenas condiciones después del llenado de la celda de medición 
Fuente: Elaboración propia  
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2. Al iniciar el programa, el usuario deberá ingresar los parámetros iniciales tales como los 
valores de resistencias del puente de Wheatstone, el valor resistivo inicial del hilo de 
platino, la longitud del hilo de platino, el coeficiente térmico resistivo del hilo de platino y 
los tiempos de medición. Se tiene la Figura 4.3. 
 
 
Figura 4.3. Ingreso de parámetros iniciales en la interfaz de usuario 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
3. Para calibrar el puente de Wheatstone se requerirá configurar la fuente de voltaje a un nivel 
bajo, lo suficiente para activar el transistor y permitir un flujo mínimo de corriente a través 
del puente y no produzca un cambio de temperatura considerable en la celda de medición. 
En la Figura 4.4 se presenta la fuente de voltaje configurada en 0.75V que permite un flujo 
de corriente de 0.017A a través del puente de Wheatstone. Estos valores son adecuados 
para calibrar el puente. 
 
 
Figura 4.4. Fuente de voltaje configurada para la calibración del puente de Wheatstone 




Una vez establecido el flujo de corriente, manipular la resistencia variable del módulo 
como se muestra en la Figura 4.5 para poder adquirir un nivel de voltaje nulo en el puente 
de Wheatstone. Se puede apreciar este proceso en la interfaz de usuario. 
 
 
Figura 4.5. Calibración de puente de Wheatstone 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Se deberá realizar este paso con cada celda de medición a utilizar debido a los distintos 
valores resistivos del hilo caliente en cada una de ellas. En la Figura 4.6 se presenta la 
calibración del puente de Wheatstone donde se configura a un óptimo valor de voltaje 
menor a 500uV. 
 
 
Figura 4.6. Voltaje en puente de Wheatstone vs logaritmo de tiempo – Calibración de puente de Wheatstone 
Fuente: Elaboración propia 
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4. Configurar el voltaje de alimentación de la fuente de voltaje según el valor deseado de 
corriente que fluirá a través del hilo. A continuación, se presenta una tabla de valores de 
voltaje suministrados al puente de Wheatstone que otorgan diversos valores de corrientes 
al puente. 
 
Tabla 13. Voltajes de alimentación para flujo de intensidad eléctrica en hilo caliente 





Nota. Los valores indicados corresponden a una celda en particular. Los valores pueden variar 
según el uso de diferentes celdas debido a diferentes valores resistivos del propio hilo caliente. 
 
5. Una vez configurados los parámetros mencionados se podrá enviar la señal de inicio al 
programa, que iniciará la adquisición y presentación de datos en la interfaz de usuario. 
 
 
Figura 4.7. Señal de inicio de medición 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Una vez alimentado el puente de Wheatstone, el hilo comenzará a variar su resistencia 
según el cambio de temperatura, generando una variación en el puente. Se podrá visualizar 
su comportamiento respecto al tiempo en los gráficos generados en la interfaz. Esto 
permitirá calcular la conductividad térmica empleando el modelo de la ecuación (2.11). En 
la Figura 4.8 se presentan los gráficos de cambio de temperatura, voltaje de alimentación 









Figura 4.8. a Cambio de Temperatura vs ln(t) b Voltaje de Alimentación y c Voltaje en puente de Wheatstone 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Los gráficos generados podrán ser manipulados por el usuario a través de cursores que 
permitirán seleccionar la cantidad de muestras empleadas para medir la conductividad 
térmica. En la Figura 4.9 se presenta el rango de muestras seleccionado del cambio de 







Figura 4.9. a Rango seleccionado de cambio de temperatura b Conductividad térmica calculada 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
6. Culminado el tiempo de medición, el puente de Wheatstone deja de ser alimentado y los 
datos adquiridos son guardados automáticamente en una hoja de Excel para la 
manipulación del propio usuario. El usuario podrá iniciar una nueva medición en una celda 
diferente con el fluido muestra o después de que la celda empleada haya estado en reposo 
durante un tiempo razonable para evitar errores de medición. 
 
 
Figura 4.10. Opciones de guardado en interfaz de usuario 




CAPÍTULO 5  
RESULTADOS 
1. MEDICIONES REALIZADAS 
Presentada la metodología en el capítulo anterior, se procedió a realizar la medición de 
conductividad térmica en dos fluidos muestra. Estos fueron Etilenglicol (EG) y agua destilada 
(DW). Las pruebas fueron realizadas un número de 5 veces en cada muestra, con tres intervalos 
de tiempo de reposo de 3, 5 y 10 minutos. 
Las mediciones realizadas se dieron a temperatura ambiente (21°C), aplicando distintos 
valores de corriente para cada muestra debido a los diferentes valores de conductividad térmica 
registradas en referencias anteriores. Se recomienda emplear un valor de corriente menor para la 
muestra de etilenglicol (EG) con el fin de evitar la temprana activación de convección natural al 
calentar el hilo caliente y un valor de corriente mayor para la muestra de agua destilada (DW) para 
obtener una mayor relación señal – ruido. 
En la Tabla 14 se compara los valores referencia entre los fluidos muestra, etilenglicol 
(EG) y agua destilada (DW), y los valores medidos por el módulo fabricado. Además, se señala el 
error de medición el cual es mínimo valor obtenido de todas las mediciones realizadas durante el 
experimento.  
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Etilenglicol (EG) 0.252 0.253 0.15% 
Agua destilada (DW) 0.612 0.614 0.25% 
Nota. Los resultados señalados corresponden a las mediciones obtenidas por el 
módulo más próximas a los valores de referencia. Fuente: Elaboración propia 
 
Para obtener la medida de la conductividad térmica se empleó un método estadístico en el 
cual se calcula el promedio y varianza (𝜎2) a todos los datos de la medición obtenidos. Luego, los 
datos que se encuentren en el rango entre (𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 − 𝜎2) y (𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 + 𝜎2) serán asumidos 
para calcular un nuevo promedio y los datos que no se encuentren dentro del rango serán 
descartados. 
El criterio empleado para seleccionar el rango de datos para la medición consiste en la 
comparación de un arreglo lineal y los datos obtenidos. Se emplea un coeficiente de determinación 
(bondad de ajuste, R2) que indica la “linealidad” de los datos obtenidos. Este coeficiente permitirá 
escoger un rango de datos adecuado para la medición, siendo este valor lo más cercano posible a 
la unidad. 
Se presenta la Tabla 15, donde se detalla los resultados de medición de conductividad 
térmica de ambos fluidos muestra, así como la desviación estándar y exactitud frente a los valores 
de referencia. Se ordenaron los datos obtenidos según el tiempo de reposo entre mediciones con el 
fin de comparar su efecto en las mismas. 
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Tabla 15. Resultados de medición de conductividad térmica de Etilenglicol y Agua destilada 
Medición 
Etilenglicol (EG)  Agua destilada (DW) 
3 min 5 min 10 min  3 min 5 min 10 min 
1 0.258105 0.253845 0.252456  0.611179 0.614162 0.604757 
2 0.244612 0.251888 0.251944  0.628932 0.617762 0.613275 
3 0.268934 0.252208 0.252691  0.633591 0.610256 0.613772 
4 0.247987 0.253861 0.25558  0.625218 0.612657 0.615245 
5 0.249163 0.252411 0.254231  0.621345 0.620068 0.620748 
Desviación 
estándar 
0.00984 0.000941 0.001496  0.008503 0.003937 0.005747 
Incertidumbre 
relativa (%) 
3.88 0.37 0.59  1.36 0.64 0.94 
Exactitud (%) ±0.69% ±0.33% ±0.15%  ±1.97% ±0.49% ±0.25% 
Fuente: Elaboración propia 
 
Los resultados demuestran una gran proximidad entre los valores experimentales y los 
valores referenciales. La exactitud y precisión total para la medición de conductividad térmica de 
etilenglicol se indica en ±0.39% y 1.00% respectivamente. Los resultados de medición de 
conductividad térmica de agua destilada (DW) presentan menor dispersión que los resultados de 
etilenglicol (EG) en las mediciones con intervalos de reposo de 3 minutos cuyos valores totales de 
exactitud y precisión se indican en ±0.90% y 0.98% respectivamente. 
En la Figura 5.1 se tiene la interfaz funcionando en el estado de espera a y en el estado de 
medición b. A medida que las mediciones se van concretando, el usuario puede seleccionar la 
medición específica a analizar, donde podrá definir el rango de datos a considerar en el cálculo y 
finalmente agregar el valor de conductividad térmica medido al array de valores obtenidos con las 







Figura 5.1. Presentación de la interfaz de usuario durante medición de etilenglicol (EG) en a Interfaz en estado de 
espera b Interfaz en estado de medición 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
En la Figura 5.2 se presenta el módulo fabricado dentro de una caja de aluminio cuya 
función es aislar los componentes electrónicos del ambiente en el que se encuentre para reducir las 
posibles perturbaciones a las señales sensibles a adquirir por la tarjeta de adquisición de datos. 
Adicionalmente se muestra el interior del módulo que contiene la tarjeta de adquisición de datos 
con algunas de sus entradas y salidas conectadas a los componentes electrónicos como un 
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transistor, resistencias y bornes de conexión. Finalmente se tiene la Tabla 16 donde se presenta la 










Figura 5.2. Presentación del módulo fabricado a Vista exterior: Caja de aluminio y bornes de conexión b Vista 
interna: Tarjeta de adquisición de datos, componentes electrónicos y cableado 




Tabla 16. Lista de partes 
Ítem Descripción Cantidad 
1 Tarjeta de adquisición de datos USB 6210  1 
2 Fuente de voltaje programable 9120A 1 
3 Resistencias de precisión 20 PPM/ºC 2 
4 Hilo de platino  .  4’’ – 10ft  1 
5 Celdas de medición 5 
6 Conectores tipo banana 8 
7 Bornes tipo banana 4 
8 Caja electrónica de aluminio 1 
9 Transistor TIP120 1 
10 Resistencia de película de carbón 2.2kΩ 1 
11 Resistencias variables de precisión 220Ω 1 
12 Cables eléctricos - 
Nota. Se omitió los materiales de trabajo empleados en la fabricación de las 




El presupuesto del módulo presenta tres categorías de costos: componentes, fabricación y 
diseño. En la Tabla 17 se presenta los montos generales de cada categoría, las cuales serán 
detallados a continuación. 
 
Tabla 17. Costos totales 
Concepto Costo (S/.) 
Costos de componentes 9762.10 
Costos de fabricación 610.00 
Costos de diseño 1050.00 
Costo total 11422.10 
Fuente: Elaboración propia 
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2.1 Costos de componentes 
Dentro de los componentes empleados, existen componentes que fueron importados y otros 
fueron adquiridos en el mercado local, como el material de trabajo para la fabricación de las celdas 
de medición. Los costos unitarios de los productos importados se detallan en dólares americanos 
(US$) donde se aplicó un cambio de moneda equivalente a S/.3.465. Se presenta la Tabla 18. 
 







Tarjeta de adquisición de datos USB 6210  
National 
Instruments 
$733.50 1 2541.60 
Fuente de voltaje programable 9120A BKPrecision $639.69 1 2216.60 
Resistencias de precisión Vishay $3.48 2 24.10 
Hilo de Platino A-M Systems $177.00 1 613.30 
Pares de conectores banana Mueller $2.99 8 10.40 
Caja electrónica de aluminio Hammond $32.40 1 112.30 
Barra de nylon sólido - S/.50.00 1 50.00 
Transistor TIP120 - S/.3.00 1 3.00 
Cables eléctricos - S/.15.00 1 15.00 
Resistencias variables de precisión - S/.5.80 1 5.80 
Subtotal 5592.10 
IGV- Envío 4170.00 
Total 9762.10 
Fuente: Elaboración propia 
 
2.2 Costos de fabricación 
Los costos de fabricación contemplan los costos de piezas de nylon fabricadas en procesos 
de torneado, los costos de ensamblaje de las celdas de medición y del propio módulo que se 
trabajaron en un total de 24 horas y considerando un costo de S/.10.00 por mano de obra de una 
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persona, finalmente se consideró los costos de programación de la lógica del sistema como el 
tiempo empleado en configurar el software y hardware del módulo, incluyendo las pruebas de 
medición a fin de verificar su funcionamiento en las que se emplearon 32 horas al mismo costo de 
mano de obra. Se presenta la Tabla 19. 
 
Tabla 19. Costos de fabricación 
Concepto Costo (S/.) 
Costo por piezas fabricadas 50.00 
Costos de ensamblaje 240.00 
Costos de programación 320.00 
Total 610.00 
Fuente: Elaboración propia 
 
2.3 Costos de diseño 
El diseño del módulo de medición tuvo una duración de 14 semanas donde se trabajó 15 
horas en cada una, dando un total de horas de trabajo de 210 horas. Considerando un costo de 




• Las mediciones con intervalos de reposo de 5 y 10 minutos presentan valores más 
precisos que las mediciones con intervalo de reposo de 3 minutos. 
• Para aumentar la exactitud del módulo se podría medir el coeficiente térmico 
resistivo (TCR) del hilo de platino empleado en las celdas de medición fabricadas. 
Esto se puede cumplir realizando experimentos de calibración en los que se pueda 
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medir la dependencia térmica resistiva del hilo. El TCR empleado en los 
experimentos fue extraído de literaturas en las que se empleó el mismo hilo. 
• La relación superficie/volumen de la celda fabricada no presenta muestra de afectar 
en los resultados de medición a pesar de encontrarse fuera de rango de las relaciones 
encontradas en la literatura, por lo que se recomienda un mayor análisis en la 
ecuación de energía con la aproximación de Boussinesq. 
• Las correcciones aplicadas regulan el óptimo funcionamiento del módulo, por lo 
que para mejorar la precisión del mismo se requerirá un mayor estudio del error 
generado en cada corrección a aplicar. 
• Los resultados obtenidos por el módulo fabricado recomiendan su capacidad para 
realizar mediciones en distintos fluidos eléctricamente conductivos como es el caso 
de nanofluídos, permitiendo realizar su caracterización térmica. 
• La adquisición de un instrumento capaz de medir la conductividad térmica en 
fluidos líquidos está sujeta a las limitaciones del fabricante, por lo que hacer 
modificaciones al mismo no sería posible. En cambio, con el módulo fabricado es 
posible aplicar futuras mejoras.  
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Conclusiones 
En el Laboratorio de Investigación de Ciencia de los Materiales se diseñó e implementó un 
módulo de medición de conductividad térmica de fluidos líquidos aplicando el método transitorio 
del hilo caliente, cuyo principio se basa en la medición del cambio de temperatura. Este permite la 
evaluación y análisis de propiedades térmicas en líquidos eléctricamente conductivos, aportando 
a las futuras investigaciones en los nanofluídos producidos en el laboratorio. 
Las mediciones realizadas en agua destilada (DW) y etilenglicol (EG) obtuvieron un 
margen mínimo de error de medición de hasta 0.25% y 0.15% respectivamente (Tabla 14), 
demostrando el óptimo funcionamiento del módulo fabricado. 
Para minimizar el margen de error en las mediciones, se examinó diversos parámetros de 
diseño como la selección de las dimensiones mínimas de las celdas de medición fabricadas, que 
cumplen con parámetros que aportan a la disminución del error de medición. De igual modo, las 
resistencias de precisión empleadas en el módulo presentan un bajo TCR comparado a las 
resistencias convencionales, por lo que el efecto de variación resistiva a causa del flujo de corriente 
a través de ellos es mínimo y no compromete los resultados de conductividad térmica. 
Se diseñó una interfaz de usuario en el software de aplicación LabView, donde la 
adquisición y supervisión gráfica de datos es automática y secuencial una vez ingresados los 
parámetros iniciales. Antes de realizar una medición es importante calibrar el puente de 
Wheatstone por medio de la resistencia variable equipada en el módulo. 
Una vez iniciado el proceso de medición, el usuario procederá a realizar la selección del 
rango de datos adquiridos, donde se deberá incluir únicamente regiones lineales para el cálculo de 
la conductividad térmica, por lo que usualmente se descartará los primeros y últimos datos de las 
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mediciones debido a los efectos de la capacidad calorífica finita del hilo caliente y la aparición de 
convección natural respectivamente. La interfaz contempla un temporizador automático que envía 
la señal de inicio una vez se haya cumplido el tiempo de reposo ingresado. 
En los resultados obtenidos, el parámetro de tiempo de reposo indica un aumento de 
precisión cuando éste es mayor a 5 minutos. Ver Tabla 15. Este parámetro puede ser controlado 
por el usuario o por la propia interfaz al momento de configurar los parámetros iniciales de la 
medición; se debe tener en cuenta la cantidad de mediciones a realizar. Una vez completadas todas 
las mediciones y seleccionados los rangos de datos a utilizar, se procederá a aplicar el cálculo de 
la conductividad térmica según el modelo matemático explicado en el capítulo 3. 
El método estadístico empleado para calcular la conductividad térmica de las muestras 
permite descartar datos cuya dispersión pueda generar cambios notables en los resultados si es que 
estos fueran considerados. De igual forma, se puede analizar el comportamiento del hilo caliente 
a través de los gráficos generados en la interfaz de usuario, por lo que se podría descartar la 
medición al presentar anomalías como filtraciones de corriente eléctrica en fluidos conductivos, 
efectos de convección natural y/o radiación y bajos incrementos de temperatura que podrían 
indicar valores erróneos entre otros. Por tanto, es importante realizar un número apropiado de 
mediciones con lo cual aumentará la confiabilidad del instrumento al presentar un resultado. 
Finalmente, en la implementación del módulo se empleó instrumentación cuyo costo fue 
menor al de módulos presentados anteriormente, con la cual se obtuvieron resultados similares a 
los referidos por la literatura. El costo final del diseño e implementación del módulo de medición 





• Al momento de seleccionar un rango de datos se recomienda un criterio adecuado 
por parte del usuario al escoger la región lineal de datos, además de hacer uso de 
los valores de ajuste de bondad, sin descuidar el número de muestras consideradas 
en el rango en cada medición, las cuales no deberían ser menores a 16 muestras, 
según recomendaciones de la literatura. 
• Para realizar mediciones de conductividad térmica a diferentes temperaturas es 
recomendado implementar un control de temperatura que permita acondicionar las 
muestras antes de la medición. Una vez alcanzada la temperatura inicial deseada se 
procedería a energizar el hilo caliente. 
• La adquisición de datos de temperatura se da a partir del cambio resistivo del hilo 
caliente, por lo que la implementación de sensores de temperatura en diferentes 
puntos de la celda permitiría corroborar o incluso mejorar la fiabilidad de los datos 
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Anexo A. Hoja de datos de tarjeta de adquisición de datos 






















Anexo B. Hoja de datos de fuente de alimentación 



















Anexo D. Hoja de datos de resistencias de precisión Vishay 
RH – 25 
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